












































































































































































A 2. 1. 6
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(A. 2. 1.1 3 )で与えられる定数　　犬






























































　　K , a ,「
　Er.　ＥφＩ　Ez
　Hr. ＨφＩ Ｈｚ
A , B , C , D








































































( 3.3.9), (3.3.1 0 )で与えられる行列の要素
ｉに対応した整数の組



























































































































































































( 2. 1. 2 )
( 2. 1. 3 )
　ここに　Rd' ^cc' Ta' ^a　はそれぞれαモードの電界のモード関数，磁界のモード関数，伝
搬定数，特性アドミタンスである。またＲ:。Tj，はそれぞれαモードに対するα’モード





















( 2. 1.4 )
( 2. 1. 5 )












































( 2.1.1 0 )
(2.1.11 )












　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 2.1.1 4 )
“
Ｅ Ｙ“’ｈ“■k ６“’ｅ“’ｄＳ ＋３βるＹ“’ h“’
I.
6／ ｅ“’dS （ 2.1.1 6 )=ａ
－８
Y(zａ(zh(z　＋Υβａβhβ
　　　　　　E t ( X. y,　0 ）゜ａ（z　E（z十ａβり夕
と表わすことができる。これを用いれば










( 2.1.1 3 )
が得られる。Sααは付録（A 2.1.2 )に示すように未知数　り（αモード入力に対する窓の電
界分布）の１次の変分に対して不変であり，Sｕを変分表現として求める式になっている。
( 2.1.1 3 )式はαモード入力に対するαモードの反射，透過係数を与えるものであるが，次
に“のモード入力に対するβモードの反射，透過係数を与えるSりを求めてみよう。
　図2.1の窓にＺ＜Ｏからはαモードの電界振幅　acZの波が，Z〉Oからはβモードの電界振幅




























( 2.1.1 8 )
( 2.1.19 )













































det (SりＦ Ｙ,ｚ’ｇＪ Ef
- √石弓ｇｊぐ）＝ｏ
　　　m . n―1 I 2 I……Ｍ

























































( 2.1.2 6 )
(2.1.2 7 )




































































































































( 2.1.3 2 )
未知数としては' Siji Si2> So 2の３つである。
　変分法を適用して求めるためには，基底関数を定める必要がある。計算を簡単にするため，












































( 2.1.3 5 )



































































－0.981－ j 0.0 4 4




-0.06 5- j 0.12 2
-0.0 08- j 0.0 4 3
　0.000十j 0.005
－0.9 7 8 十j 0.0 7 5
-0.8 7 4 ＋j 0.15 5
-0.6 5 7十j 0.14 9
-0.4 1 7十j 0.0 18
-0.19 9 - j 0.0 8 4
－0.054 - jO.0 7 1
－0.006 －j0.025
　0.000 －j0.003
0.0 17十ｊ 0.12 7
０．０８８十j 0.2 7 9
0.2 18 十j 0.3 9 5
0.2 6 2 十j 0.4 1 7
0.16 １ 十j 0.3 5 6
0.046十j 0.2 10
０．０５ 十i 0.0 7 5
0.0 0 0 十j 0.0 0 9























































































































TE,o TEio　， TE30　， TEso　，…
⑥ fc〔lo〕‾fc〔3o〕
⑤ fc〔3o〕｀‘fc〔5o〕
. TE 20 TE 20　, TE40　, TEeo　’¨ ⑥ fc〔2o〕~~ i r〔4o〕











TEii TEii　， TEgi　, TE51　¨’
TMn ， TM31　， TM51　¨’
⑤ fc〔11〕‾fc〔31〕
TM,i
























( 2. 2. 1 )
ｅ‾ｒ２と










TE 01・TE11 ・ TM,,　の５つのモードに対して･周波数特性を計算することにした。窓の等
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　(b) T E 20モード
　このモードのカットオフ周波数は6 2.8 GHz であるので，６３～１００ＧＨｚの特性を求め，図



























＋ - 心 -
－24
( 2. 2. 3 )
　　　Ql　　Qext　　Qu　　Qext
となり, Qextで決まる共振特性に近くなるが，Ｑｕより大きなQextにしても
























































































































































































4.0 5.0 6.0 7.0
　　　　　　　　　　導波管の長辺（回）
図2.14　ＢＰＦの高次共振周波数（TEloモード）












I 11 l＼ I I ，　．り
へ























行った。T E 20 ，TEoi 波をＢＰＦに入力して，６３～9 2GHz帯での通過損失を測定し，い
づれも測定限界の３０ｄＢ以上となり，問題のないことを確めた。
　同様の設計法によって別の仕様（中心周波数4 8.15 GHz , 3dB帯域幅360MHz , 4段直結























































( 2. 2. 6 )
C 2. 2. 7 )
( 2. 2. 8 )














































　念のため( 2. 2.7 )を用いて計算したが, ( 2. 2. 5 )を用いた値と極めてよく一致する。周
波数の高いところではわずかな差異を生ずるが，それも９０ＧＨｚの通過損失が( 2.2. 5 )では
29. 5 dB, ( 2. 2. 7 )では2 9.1 d Bと１％程度である。　この理由は, B P Fに用いる窓の開
き幅が小さく，そのためぺが小さくなって，両方の式ともほぼ同じ値になるためである。
　以上の検討から，窓のアドミタンスを正確に表現する式を用いれば, B P Fの周波数特性も
正確に予測できることが明らかになった。次にアドミタンスの値が近似式によってどの程度違
っているのか調べてみた。表2.5に, ( 2.2. 4 ) , ( 2. 2. 5 ) . ( 2. 2. 7 )の３式を用いて汁
表2.5　窓のアドミタンスの計算値 a = 5 nan
レ 45.0 (GHZ) 65.0（GHZ） 85.0（GHZ）y〔10〕4 y〔10〕ゎe y〔10加９ y〔10〕f y〔10〕4 y〔10〕■)e(*y〔10〕f y〔10〕j仔 y〔10〕柵呼
1.00 -j 16.923 - j16.335 -j 16.335 -J9.847 -i9.059 -j9. 059 -j7.140 -j 5.895 -j 5.894
2.00 －j 3.385 －j 3.077 -j 3.075 -j 1.970 -j 1.557 -j 1.552 -j 1.428 -j 0.776 -j 0.757
3.00 -j 0.943 －j 0.857 －j 0.854 -i 0.549 -iO.434 -j 0.423 -iO.398 -i0.216 -j 0.174
4.00 －j 0.189 －j 0.182 -j 0.181 -JO. 110 -jO.lOl -j 0.098 -j 0.080 -j 0.066 -j 0.052
y〔10〕ｆ式( 2.2.4 )による値　y〔10〕99式( 2.2.5 )による値　yClO〕わ４式( 2.2.7 )による値
－33
算したアドミタンスを示した。表から分かるように周波数の低い時には３つの式による値は比
較的よく一致している。( 2. 2. 4 )はd ― 0 or aの時はかなりよい近似となるが. d-V2の
時は１０％程度の誤差がでる。周波数が高くなると，３つの式による値はかなり異なってくる
が，ｄが小さい時は( 2. 2. 5 )と( 2.2. 7 )はほぼ一致する。試作したＢＰＦではd/ａ＝0.2












窓のＳマトリクスは, 2.1節で述べた解析法によって求めることができ，付録A.2. 2. 1に示す式で与




通っており, 100 , 120 , 140 GHz付近は阻止域になっていることがわかる。 TE3oモード
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　2. 1 節で求めた窓に対する等価回路表示の理論式を用いることによってI T E 10 ，T E 20 '

























































































































T E 10 波入力時にはTEi2 TEi4 ,TEi6…とTMi2 TMi4 TMi6-のみであり・TE 2o 波




























' I / / / ／／／／ ／／／／ ／／／／ ／／／／






























































が，TE2o波に対しては６３～7 2 GHzは通過域となってしまう。また９ ４ＧHz からはTE3o波
があらわれ，これの通過域となってしまう。どのようなモードの入力があっても確実に阻止特



































































図2.2 8はTElo波に対するものであって，図2. 2 4のコルゲート形フィルタの特性と図2.
27のカットオフフィルタの特性を重ね合わせたものになっている。 ４２～４５ＧＨｚが通























































求めることにする。ワッフルアイアン形では，TElo波に対しては. TE30 TEi2 , TMi2
が･TE2o波に対してはTE40 TE22 ,TM22が･TEol波に対してはTE.21 ，TM21
TEo3がフィルタの不連続部で散乱されて発生するモードのうち低次のものであり，これらの
モードがカットオフの周波数領域では図2.2 3の測定回路そのまま用いてよい。実験に用いた
フィルタは通過中心周波数4 3.8 GHz ,阻止周波数はその２倍付近として設計されたものであ
る。ここでは通過域と阻止域の特性を中心に測定し，遷移領域については省略した。
46－
　通過域の特性は図2.31に示すように，通過損失0.3 d B ,反射損失２０ｄＢ以上と良好な特





































































　対象としているモ‾ドは方形T E 10 TE 20 ，TEo1，TE11，TM11の５゛ﾆ)のモ‾ドであり・
48
















































































































































導波管系を用いて周波数帯の異なるものを製作したので, A, B, Cで区別している。A.B,









TE,o TE^o TEo, TE,, TM.,
TE.o
Ａ ６５～７５ 　　　　　　曇0.3～0.4 27～40以上 33～40以上 / /
Ｂ ７５～８９
　　　　　　曇
0.2～0.4 23～40以上 ３(ﾄ40 　　　　　蒼蒼１２～４０ 16～4箔上
Ｃ ８０～８９ 　　　　　　蛋0.3～0.4 ２８～４０ 27～40 / /
TE^o
Ａ ６５～７５ １２～４０ 　　　　　　　曇0.7～0.8 18～30 / /
Ｂ ７５～８９ １６～４０ 　　　　　　蒼0.5～0,9 27～40以上 　　　　　　蒼蒼２０～４０ 3o～4訂
Ｃ 80～89 １９～４０ 　　　　　　　蒼0.8～3.0 ２(}ヽ４０ / /
TEo.
Ａ ６５～７５ 20~ 35 １９～３５ 　　　　　　　曇0.2～0.3 / /
Ｂ ７５～８９ ２９～４０ ３０～４０ 　　　　　　　曇0.2～0.3 　　　　　　ヂ)ぐ１７～４０ 26、4畝
Ｃ ８０～８９ ２４～４０ １９～４０ 　　　　　　　曇0.3～1.5 / /
TE,,
Ａ ７２～８０ １０～３５ １１～２１ １２～２５ 　　　　　　　蒼1.0～2.7 ３～１４
Ｂ ８０～８９ １１～３０ １５～３０ １５～３０ 　　　　　　　蒼1.5～4.0 １５～２４
Ｃ ９０～１００ １０～３０ １２～３０ ８～３０ 　　　　　　　曇2.0～7.5 ３～１０
TM,,
Ａ ７２～８０ １３～４０ ２２～３２ ５～　８ １～２０ 　　　　　　曇1.2～3.0
Ｂ ８０～８９ １０～３６ ２２～４０ １３～２０ ３～１５ 　　　　　　曇2.0～4.7


























































































































T Elo T E20 T Eol T E1 1 TMii
(a)





R － 620 80～89 １以下 １～５ １０～３０ / /
(b)
Ｒ － ５００ 65～89 0.5以下 ６～２０ ５～１５ 　　　　＊７以下 　　　　＊２以下
R － 620 80～89 １以下 30～40 ４５以上/ /
(c)
R － 500 ６５～８９ １以下 ２以下 ２以下 　　　　　＊７以下
　　　　　＊
１～２
R － 620 ８０～８９ １以下 １~５ １～５ / /
圈





R － 620 ８０～８９ ４~７ ２～５ ４５以上 / /
(e)
R － 500 ６５～８９ ４５以上 ２～３ ２以下 　　　　　　宋１６～２２
　　　　　　　＊
２３～３０
R － 620 ８０～８９ ４５以上 ２~５ １～３ / /
田
R － 500 ６５～８９ ３~５ ２~４ １以下 ７以下 　　　　　氷９～１１
R － 620 80～89 ５～１０ １～３ １～２ / /
(g)
R － 500 65～89 ２～３ １３～２２ ２以下 　　　　宋２以下 　　　　＊２以下
R － 620 ８０～８９ ４～５ 30～40　　以上 １～３ / /
























　モード励振器としてはTEio, TE20. TEoi, TEii, TMnの５種について試作した。

























































= 1, 2, 3. 4, 5, 6に対する出力を示している。　ｆＥｏのみが希望波であり，それ以外はスプリ
アスとなる。
　アップコンバータについては，逓倍局発を用いた場合出力周波数f。ｕtは，
　　　　　　　　　nf。ut fLO十mf IF　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.5.3 )
　　　　　　　　　k




















































( 2. 5. 7 )
2fu,十fiF















( fLO十f IF ）を分離する回路が必要であるが，ここではスプリアス波（2 fLO 十mf IF )とも
分離する必要があり，そのため方向性結合器を用いた。アップコンバータは４ ０ＧＨｚ用であり，














　図2. 45に2 fLO 十m fIF (in=O ,±1）のスプリアス発生量の測定結果を示す。（ａ）はＩＦ電
力，周波数，局発電力一定で，局発周波数のみを変化した場合の2 flo発生量を見たもので，


















































































































































































　6 3. 5 4
　6 4. 2 8
７１．１５
71.89












B S C 6 4.79 c s c ６５．２６
　Ａ０１チャネルでは搬送波の周波数は表2.11より43.8GHZ ( = fLO十f IF ）であるので，



























































































































































































































2 fLo十ｆｌｒ受信 Ｄ１３ Ａ０１ ⑩ －40以下
2fL0発生と













































































































( 3. 1. 1 )









ﾉ゛イプの比誘電率が高いため通常は電磁波はここに集中するが. C 3.1. 1 )の条件はパイプヘ























C 3. 1. 3 )
( 3. 1. 4 )
C 3. 1. 5 )













ここにA. B. C. D, S. T, U. Vは定数，ω. /'o　は角周波数，真空の透磁率, J.
N,. I。Ｋ，ぱ｀゛ツセル関数であり. i:, a , rは次式で与えられる。
£２　＝芦２　－εｌ If ^











ｅ　ｉ（゜ｔ‾β２）を仮定している。これから他の電磁界成分CEr. Eφ, Hr , Hφ）を求め，























C 3. 1. 7 )
( 3. 1. 8 )






































る。条件□｡1. 1 ) , (.3. 1. 2 )を考慮するとともに，実験との対応をとることからa =10mm,
ｂ°1 0.0 4mm･ｓｌ'｀１．０１，６２°２，ｔａｎδ２ °１０
－４
ε，＝１とした。この場合C 3. 1.1 )は満た
されているが. C 3. 1. 2 )はe ,-1.0 １，λ0 ―3 mm　では




































a =10 mm, b = 10.0 4 mm
１０









































































く変り，６１　によっても大きな影響を受ける。例えばλ(, = 3mm, e , =1.0 1ではap<l 0
(阻／km　と非常に小さいが，り＝１とすれば(zＲ＞103 dB/km　と５桁以上も増加する。
(゛Ｒ°ｌｄｌｙｋｍとなる点で比較すると･り゜1.0 1 ではλｏ°４ｍｍとなり，図3. 3 から(゛ｄ°


























0mm, b= 1 0.0 4mm











ε, = 1.003～1.0 04程度と考えられる。ブタンは無極性気体であり，損失は十分小さいと考えてよい。
－83－


























　次に周波数を変えて損失測定を行った。測定は１ １0, 15 4, 192　ＧＨｚの３周波であり，






　　　　　　Ｌt＝lo　log.o (　づ琵F）2 -Gt ―Gr　　　　　　　　　　　　（3.1.13)
ここにｄはアンテナ間距離, Gt, Grはそれぞれ送信，受信アンテナの利得である。　80GHz










































ＳＪｏりｒ）十TNo (or) , a≦ｒ≦ｂ
ＣＫｏけｒ）　　，ｂ≦ｒ











( 3. 2. 2 )








( 3. 2. 4 )
( 3. 2. 5 )
となる。
　誘電体パイプを取り除き，内部と外部の気体の誘電率差だけで定義しだを゛gとすれば･
　　　　　２πａ゛ｇ°‾丁フ√て‾ニて ( 3. 2. 6 )
となる。
　ＴＥｏｎモードのカットオフ周波数はＶから近似的に定めることができ, V =2.40 (T E oO,
5.52 (TEoz). 8.65 (TE03)となる。


































































. TE 02. TE 03モードについて伝送損失の周波数特性を計算したものであ

























































　　　（ａ °１０mm, b = 10.4 mm ,ε1=1.01, £2 = 2, £3=1)
　以下の計算をまとめて見ると，TEolモードでは誘電体パイプが厚くなると伝送損失が大き

































λ0 = 1. 5 mm
λ0 = 0. 5 mm
λ0 = 0.7 5 mm
λＯ＝ｌｍｍ
図3. 13　　気体線路の電界強度分布















ｰ = 1.65 mm
( 3. 2. 8 )
























































2. 6 1 mm
1. 1 4
0.7 9
式( 3. 2. 6 )





7. 9 1 mm
3.3 4
2.2 0
式( 3. 2. 5 )
V(vg)゜2.4 0. TE 0
1












匹‾町 ( 3. 2. 1 0 )
の値を見るとよくわかる。即ちＯガイドのTEol，TEo2，TEo3のカットオフ波長で計算し


















































　　ａ°2 mm, b = 2.1 mm
　（
ε1°1.001, £,° 2， ε3° 1， tanS2°1（j’3）
－96－
実測値である。線路損失の計算に当っては３０～３００μｍ帯での動作を考えることにして，線


















定休がＣＯ２の線路では２倍の60 dB／kmとなる。N2の場合はer = 1.00055であるので，ε2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔30〕＝1.001まで上げるには圧力ｐをp= 1.82 atｍにする必要があり，損失はp2に比例するので，















































( 3. 3. 1)














　　( 3. 3. 4 )
小？く
で近似すれば，誤差の平方の領域での積分はＮを適当に選べばいくらでも冶Ξ圭透斑できる。






























( 3. 3. 6 )
( 3. 3. 7 )
( 3. 3. 8 )
( 3. 3. 9 )





　　(i = 1. 2,……，Ｎ）
が得られる。式（3. 3. 7 ）はＣ丿こ９いてのＮ個の連立１次方程式であり･これが無意味な解を
持たない条件から固有値が決定できる。これを行列式であらわせば，
ｄｅｔ（ｋ２






B ij＝∫ ▽fi°▽ij dS ‾ダ（f£
より固有値を求めることができる。












































































　このように関数系と断面形状が定まったので，例えばＴＥ波では式（3. 3. 9 ）でＡり，Ｂり










































い１ We ｚ I.I









































　計算に用いた計算機はNEAC 2200－５００であり，l word 48 bitで，仮数部36 bit
指数部12 bit構成である。仮数部，指数部ともl bitを正負の識別に当てており，仮数部の



















































































































































































































（八2. 1. 8 )
























































(A.2. 1. 12 )





















(A. 2. 1. 16)





Y(pｑ)(｀/1a 6 (mn) * e(pq)dS〕2十Ｙ〔pq〕〔≒ｓ(11111)゜ｅ〔ｐq〕dS〕2
　まず八ｊ（゜n) * c(pq) dSを求めよう。
ε（ｍｎ）は（2.1 24)で与えられ，かつ境界条件
　　　　　ＥＸ（ｘ，ｂ）＝Ｅχ（ｘ，０）＝０
　　　　　£y (Xi･y）ニ£y (X2・ ｙ）ニ０
を満足する。




















(A. 2. 1. 19)






























































































































































































































































































































叫＝仁スビュCK'i (rr) +言斤F DKi (rr)}ｅ‾i゛
　ｒニａ，ｂでＥｚ，Ｅφ・Hz. Ｈφが連続であることから，式( 3. 1.7 )が導出され，そのと
きのa li…a88は次のようになる。
ａ １１　＝　Ii Ua)
















































































a56 = -Ni (oh)
ａ
57　＝　a58＝0











































































































(A. 3. 2. 2)
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